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摘 要 : 新 疆 喀什 哮 尔 河流 域 地 下 水 的 形成 主要 受到 溶 滤 、 蒸 发 浓缩 、 阳 离子 交换 和 混合 等 的 影响 。 石 请、 岩 盐 和 
荤 石 矿物 发 生 溶解 ,为 地 下 水 中 的 S04 Na” .Cl” 和 了- 提供 重要 来 源 ;石膏 ,长 石 类 ,方解石 和 白云 石 等 矿物 的 溶 
解 ,为 地 下 水 中 的 Ca 和 Mg “提供 主要 来 源 。Gibbs 图 解法 表明 ,北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 中 潜水 主要 受 岩 石 


风化 和 燕 发 浓缩 的 双生 


影响 , 承 压 水 主要 受 岩 石 风 化 的 影响 ;南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 中 洪水 主要 受 蒸 发 浓缩 的 影 
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向 ,个 别 浅 层 承 压 水 采样 点 受 岩石 风化 的 影响 。 北 部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 中 的 阳离子 交换 作用 强 


F 南 部 盖 孜 河 


如 而 增强 。 地 表 水 与 地 下 水 存在 混合 作用 ,不同 含 水 


层 之 间 也 存在 着 混合 作用 。 
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新 疆 喀 什 地 区 拥有 “五 口 通 八 国 ,一 路 连 欧 亚 ” 
的 独特 地 缘 优势 ,是 古 丝 绸 之 路 南北 两 道 的 交汇 点 ， 
也 是 现今 "一带 一 路 ”丝绸 之 路 经 济 带 的 核心 ,其 战 
略 地 位 尤为 重要 。 研 究 区 位 于 喀什 地 区 西部 的 喀什 
噶 尔 河流 域 , 受 自然 条 件 及 社会 经 济 发 展 水 平等 方 
面 因素 的 制约 ,其 水 环境 、 生 态 环 境 特 殊 且 脆弱 , 虽 
然 区 域 水 资源 量 较为 丰富 ,但 时 空 分 布 不 均匀 ,水 资 
源 总 量 控制 精度 不 高 ,生活 用 水 及 工农 业 用 水 较为 
紧缺 ,是 我 国 水 质 型 缺 水 地 区 ,地 下 水 是 该 区 的 主要 
水 源 '" 。 该 区 地 下 水 中 有 害 组 分 超标 严重 ,水 质 极 
差 ,超标 化 学 组 分 主要 有 S0, ,总 硬度 .TDS Na”, 
Cl Fe, Mn, 和 As 4577?! 。 地 下 水 化 学 组 分 是 
地 下 水 与 环境 长 期 相互 作用 的 产物 ”“ ,地 下 水 在 
与 周围 环境 长 期 作用 的 过 程 中 形成 其 特有 的 水 化 学 
特征 ,在 一 定 程度 上 记录 着 水 体 赋 存 条 件 、 补 给 来 
源 . 运 移 等 信息 "|。 

近年 来 ,许多 学 者 在 喀什 地 区 开展 了 较 多 的 地 
下 水 研究 工作 ,主要 包括 地 下 水 质量 评价 ”地 下 
水 资源 评价 、 地 下 水 化 学 特征 "地 下 水 污 
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染 .”- 中 和 地 下 水 开采 "等 方面 ,而 对 地 下 水 主要 
水 化 学 成 分 形成 的 水 文 地 球 化 学 过 程 的 认识 仍 显 不 
足 。 本 文 以 新 疆 喀什 路 尔 河流 域 为 研究 区 ,结合 水 
化 学 和 同位 素数 据 , 综 合 采用 饱和 指数 法 、 离 子 比 值 
IE „Gibbs 图 解法 、 钠 吸附 比值 法 等 ,分 析 影 响 研究 
区 地 下 水 化 学 形成 与 演化 的 水 文 地 球 化 学 过 程 ,以 
期 为 该 区 地 下 水 的 合理 开发 利用 及 水 质 处 理 提 供 科 
学 依据 。 


1 材料 与 方法 


自然 地 理 概况 

喀什 噶 尔 河流 域 位 于 新 疆 西 南端 ,具有 三 面 环 
山 一 面 敞开 的 独特 地 形 条 件 ,北部 为 天 山 山脉 南 支 
脉 ,西部 为 帕 米 尔 高 原 ,南部 为 喀 喇 昆仑 山脉 ,东部 
与 叶 尔 羌 河流 域 毗邻 ,直通 塔里木 盆地 腹地 。 行 政 
区 划 隶 属 喀什 地 区 的 喀什 市 、. 玻 勒 县 . 玻 附 县 、 伽 师 
县 ` 岳 普 湖 县 .英吉 沙县 管辖 。 平 面 上 从 西向 东 调 查 
又 宽度 逐渐 增 大 , 呈 三 角形 展 布 ,研究 区 平原 区 面积 
为 1.06 x 10* km? ^51, 
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1.2 地 下 水 赋 存 及 补 径 排 条 件 

根据 含水 层 介质 ,研究 区 内 地 下 水 主要 为 第 四 
系 松散 宕 类 孔隙 水 。 依 据 含 水 层 结构 地 下 水 赋 存 
AKTE 水 动力 特征 等 ,将 地 下 水 划分 为 单一 结构 潜水 
和 多 层 结构 潜水 — 承 压 水 两 种 类 型 , 承 压 水 区 界线 
见 图 1。 

单一 结构 潜水 主要 分 布 在 研究 区 上 游 砾 质 平原 
的 广大 地 区 ,水 位 埋 深 一 般 为 5.0 ~140.0 m, 本 次 
采集 的 潜水 样品 均 来 自 单一 结构 潜水 含水 层 。 多 层 
结构 潜水 - 承 压 水 分 布 在 研究 区 中 下 游 细 土 平原 的 
广大 地 区 ,300 m 销 探 深度 范围 内 ,上 层 为 潜水 ,下 
部 为 多 层 结 构 承 压 水 。 人 研究 区 多 层 结 构 潜 水 - 承 压 
水 区 的 潜水 水 质 极 差 ,一 般 不 作为 开采 含水 层 ? 1 。 
因此 ,在 潜水 - 承 压 水 区 内 仅 以 承 压 水 为 研究 对 象 ， 
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并 根据 研究 区 水 文 地 质 条 件 及 当地 地 下 水 开采 情 
况 , 按 井 深 将 承 压 水 划分 为 浅 层 承 讨 水 (井深 <100 
m) 和 深层 承 压 水 (井深 >100 m)。 

研究 区 地 表 水 是 地 下 水 最 主要 的 补给 来 源 ,此 
外 ,地 下 水 主要 接受 地 下 水 的 侧 向 径流 大气 降 水 入 
i8 .田间 灌溉 水 人 渗 等 补给 ;地 下 水 总 体 流向 与 地 形 
坡 降 趋 势 一 致 ,由 西向 东 径 流 ; 地 下 水 排泄 方式 为 潜 
水 蒸发 蒸腾 、 果 水 排 油 ` 侧 向 径流 向 下 游 排 泄 和 人 工 
开采 等 。 
1.3 地 下 水 系统 

以 研究 区 中 部 东西 向 展 布 的 库 木 塔 格 背 斜 为 地 
下 水 的 分 水 岭 ,将 第 四 系 地 下 水 系统 分 为 北部 克 孜 
勒 苏 河 地 下 水 系统 (1) 和 南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 
(IT) 两 个 子 系统 :1 (图 1)。 
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I 地 下 水 系统 
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e 地 表 水 取样 点 
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图 1 地 下 水 和 地 表 水 采样 点 分 布 示意 图 


Fig.1 Groundwater and surface water sampling sites 
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1.4 样品 的 采集 与 测试 

1.4.1 水 化 学 样品 ”地 下 水 采样 点 布设 以 《区 域 
地 下 水 污染 调查 评价 规范 (DZAT 0288 - 2015) ) y 
依据 ,遵循 区 域 控制 原则 ,以 绿洲 灌区 为 重点 控制 
区 ,地 下 水 采样 点 布设 精度 为 1:250 000。 在 研究 区 
共 采 集 地 表 水 水 样 8 组 ;地 下 水 水 样 55 组 ,其 中 洪 
水 水 样 10 组 , 承 压 水 水 样 45 组 ( 浅 层 承 压 水 水 样 
31 组 ,深层 承 压 水 水 样 14 组 ) 。 地 下 水 和 地 表 水 采 
样 点 分 布 见 图 1。 

地 下 水 水 样 测试 由 中 国 地 质 科学 院 水 文 地 质 环 
境地 质 研究 所 矿泉 水 检测 中 心 完成 ,其 中 ,人 ”Na” 
测定 方法 为 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 ; Ca” 、Mg 
测定 方法 为 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 滴 定 法 ;Cl 测定 方 
法 为 硝酸 银 容量 法 ;S04 ”测定 法 为 硫酸 钢 比 浊 法 ; 
HCO; .C03 采用 酸 碱 滴定 法 测定 ;NO; 测定 法 为 
紫外 分 光 光 度 法 ,各 离子 指标 检 出 限 均 为 0. 05 
mg*L', 

采用 阴阳 离子 平衡 检验 方法 对 水 样 数据 进行 可 
靠 性 检验 ,水 中 阴阳 离子 的 平衡 误差 可 用 下 式 来 计 
算 051 : 


_ ZNe- YNa 
—OX Nc * Y.Na 


式 中 :E 代表 相对 误差 (% ) 5 Nc 和 Na 分 别 代 表 阳 离 
子 和 阴离子 的 毫克 当量 浓度 (meq - L) 。 阴 阳 离 
子平 衡 误差 的 绝对 值 小 于 5% 为 可 靠 数 据 , 经 检验 ， 
研究 区 水 样 阴阳 离子 的 平衡 误差 为 -2.01% ~ 
3.8296 ,说 明 所 有 地 下 水 水 样 数据 均 为 可 靠 数 据 。 

1.4.2 氢 氧 同位 素 样 品 “在 研究 区 共 采 集 D、0 
同位 素 23 组 ,其 中 地 表 水 水 样 8 组 .潜水 水 样 4 组 、 
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浅 层 承 压 水 水 样 7 组 ,深层 承 压 水 水 样 4 组 。 氧 氧 


同位 素 测试 由 中 国 地 质 大 学 (北京 ) 生 物 地 质 与 环 
境地 质 国家 重点 实验 室 的 水 环境 同位 素 化 学 实验 室 
完成 ,测试 仪器 为 美国 Picarro 公司 的 液态 水 气态 水 
同位 素 分 析 仪 L2120 - 1, 8" O 的 分 析 精 度 为 
+0. 20%0; òD 分 析 精 度 为 上 1.00%o。 


2 地 下 水 水 化 学 特征 


2.1 地 下 水 化 学 组 分 含量 
2.1.1 北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 (1) ”北部 克 
孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 水 化 学 参数 统计 结果 见 表 1, 
地 下 水 pH 在 6.85 ~ 10. 23 ,整体 呈 弱 碱 性 。 潜 水 中 
淡水 (TDS <1 g- L7) 、 微 咸 水 (TDS 91 ~3 g- 
L-!) 和 咸 水 (TDS 39 3 210 g * L^ 7k E43] e E 
水 水 样 的 60. 0% .20. 096 和 20. 096 , 浅 层 承 压 水 中 
淡水 . 微 咸 水 \ 咸 水 和 盐水 (TDS >10 g+ L”) 水 样 
分 别 占 浅 层 承 压 水 水 样 的 25. 0% 、31. 2% 37. 596 
和 6.3% ,深层 承 压 水 中 淡水 、 微 咸 水 、 咸 水 和 盐水 
水 样 分 别 占 深层 承 压 水 水 样 的 25. 0% 、33. 3% 、 
25.096 fH 16. 796 。 潜 水 均 为 极 人 硬 水 (TH >450 mg - 
L^) , 浅 层 承 压 水 中 硬 水 (TH 为 300 ~ 450 mg ， 
L^!) 和 极 硬 水 水 样 分 别 占 浅 层 承 压 水 水 样 的 
12.596 和 87. 5% , 深层 承 压 水 中 微 硬 水 (TH 为 
150 ~300 mg -© L`) EIk AIR EEK IK FESD H] i R 
层 承 压 水 水 样 的 8.3% 8.3% FI 83. 496 。 

从 各 离子 含量 均值 可 以 看 出 ,地 下 水 中 :Na* + 
K* »Ca^* > Mg ' ,SO0;” >Cl” > HCO; 。 因 此 ,北部 
克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 中 阳离子 以 Nat +K HE, 
阴离子 以 S04" 为 主 。 潜水 水 化 学 类 型 以 50, 型 水 


表 1 地 下 水 系统 I 水 化 学 指标 统计 结果 
Tab.1 Statistical results of hydrochemical parameters in groundwater system I 
TDS TH Nat «K* Cat Mg Cl- s047 HCO4 
指标 pH x 
/(mg: L>) 
潜水 (n=5) 最 大 值 10.23 4617.0 767.1 1138.0 — 287.9 187.4 1506.0 1317.0 327.8 
最 小 值 7.45 354.8 | 592.5 32.7 55.5 28.5 22.9 96.2 115.4 
平均 值 8.91 1507.6 697.8 271.5 164.7 67.2 368.4 508.8 205.2 
浅 层 承 压 水 (n=16) ”最 大 值 7.76 14548.0 2727.0 3686.4 753.1 460.8 | 5865.0 3734.0 388.6 
最 小 值 6. 85 214.0 — 371.3 14.1 43.1 11.0 15.8 65.1 54.6 
平均 值 7.37 2918.5 1320.5 502.8 | 253.1 162.8 647.7 1225.4 214.8 
深层 承 压 水 (n=12) 最 大 值 9.68 21059.0 2970.0 6 167.5 828.2 721.0 9279.0 3940.0 652.7 
最 小 值 7.28 249.3 209.7 14.4 49.6 16.2 26.3 60.6 139.6 
平均 值 7.79 | 4814.9 1354.1 1041.2 315.6 260.8 1436.1 1584.9 312.4 
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表 2， 地 下 水 系统 开水 化 学 指标 统计 结果 
Tab.2 Statistical results of hydrochemical parameters in groundwater system II 
本 TDS TH Nat «K* Cat Mg Cl- SO4- HCO4 
指标 pH 
/(mg * L^!) 
潜水 (n=5) 最 大 值 8.07 5 048.0 554.9 1 027.7 360.5 293.0 1313.0 2 316.0 425.0 
最 小 值 7.47 1 091.0 326.3 172.0 106.6 73.9 247.5 377.9 66.8 
平均 值 7.72 2 896.4 408.6 571.5 226.5 156.5 163.6 1045.1 223.4 
浅 层 承 压 水 (n=15) 最 大 值 7.94 8299.0 3278.0 1625.8 641.4 479.4 2 293.0 2871.0 534.3 
最 小 值 6.97 589.0 255.7 62.6 48.1 21.8 78.8 245.6 72.9 
平均 值 7.47 2 249.0 943.0 405.4 190.1 133.6 528.9 858.2 217.4 
深层 承 压 水 (n=2) 最 大 值 8.65 1366.0 1004.0 274.1 113.8 46.1 215.0 265.5 765.0 
最 小 值 7.68 746.9 35.0 181.3 39.4 21.9 162.8 221.1 115.4 
平均 值 8.17 1 056.5 519.5 227.7 76.6 37.0 188.9 243.3 440.2 


为 主 , 承 压 水 水 化 学 类 型 以 SO0, .SO, - Cl 型 水 为 主 。 
2.1.2 南部 盖 和 孜 河 地 下 水 系统 (I) Bead 
地 下 水 系统 水 化 学 参数 统计 结果 见 表 2, 地 下 水 pH 
为 6.97 ~8.65 ,整体 呈 弱 碱 性 。 潜 水 中 微 咸 水 和 威 
水 水 样 分 别 占 潜水 水 样 的 40.0% 和 60.0% , 浅 层 承 
压 水 中 淡水 微 咸 水 和 咸 水 水 样 分 别 占 浅 层 承 压 水 
水 样 的 40.0% 46. 796 和 13. 396 ,深层 承 压 水 中 淡 
水 和 微 咸 水 水 样 均 占 深层 承 压 水 水 样 的 50. 0% 。 
潜水 中 硬 水 和 极 硬 水 水 样 分 别 占 潜水 水 样 的 80.0% 
和 20.0% , 浅 层 承 压 水 中 微 硬 水 、 硬 水 和 极 硬 水 水 
样 分 别 占 浅 层 承 压 水 水 样 的 20. 0% 、13. 396 和 
66. 796 ,深层 承 压 水 中 极 软水 (TH <75 mg - L7) 
极 硬 水 水 样 均 占 深层 承 压 水 水 样 的 50.0% ,虽然 极 
软水 含量 低 于 《生活 饮用 水 卫生 标准 (GB 5749 - 
2006)》, 但 是 长 期 饮用 会 不 利于 人 体 健康 ,因此 也 
可 列 为 劣质 水 。 

从 各 离子 含量 均值 可 以 看 出 地 下 水 中 :Na” + 
K* > Ca* > Mg ,潜水 和 浅 层 承 压 水 中 :S0?” > 
Cl- > HCO; ,深层 承 压 水 中 :HCO; > S0;- > C1-。 
因此 ,南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 中 阳离子 以 Na + K+ 
为 主 , 浴 水 和 浅 层 承 压 水 中 阴离子 以 S0 为 主 , 深 
层 承 压 水 中 阴离子 以 HCO; 为 主 。 潜 水 水 化 学 类 
IPI SO, © CI,CI - SO, 型 为 主 , 承 压 水 水 化 学 类 型 
以 SO, + CI,S0, - HCO, 型 为 主 。 
2.2 和 氨 氧 同位 素 特征 

氧 氧 同位 素 化 学 性 质 稳定 ,在 地 下 水 研究 中 常 
作为 天 然 示 踪 剂 , 可 以 用 来 研究 地 下 水 起 源 、 地 下 水 
形成 和 演化 规律 以 及 其 中 的 水 - 岩 相 互 作 用 
AO 

Craig'" 根据 全 球 降水 资料 ,研究 表明 大 气 降水 


中 8D 和 8 0 值 之 间 呈 线性 关系 , 即 全 球 大 气 降水 
线 (global meteoric water Line, GMWL) ,线性 方程 为 
8D =88 0 +10。 王 文祥 等 ” 对 塔里木 盆地 多 条 河 
流 中 的 水 样 分 析 表 明 ,塔里木 岔 地 大 气 降 水 线 (local 
meteoric water Line, LMWL) X 8D 2880 +15, 研究 
区 位 于 塔里木 盆地 西部 , 因此 , 将 该 方程 作为 研究 
区 大 气 降水 线 方程 。 

研究 区 地 表 水 和 地 下 水 的 8D 与 8^0 之 间 的 关 
系 见 图 2。 由 图 2 可 以 看 出 ,地 表 水 和 地 下 水 样品 
均 分 布 在 当地 大 气 降水 线 的 下 方 ,表明 降水 补给 过 
程 中 有 一 定 程度 的 蒸发 。 

由 图 2 可 以 看 出 ,潜水 、 浅 层 承 压 水 和 深层 承 压 
水 分 布 在 一 条 与 大 气 降水 线 基本 平行 的 直线 上 ,这 
是 由 于 3 种 类 型 的 地 下 水 为 同一 来 源 造成 的 ,主要 
来 源 于 山 前 河流 的 入 渗 补 给 。 同 时 ,潜水 、 浅 层 承 压 
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图 2 ”地表 水 和 地 下 水 的 8D 5; 8*0 之 间 的 关系 
Fig.2 Relationship between 8D and 5O in surface water 


and groundwater 
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水 和 深层 承 压 水 8D .5*0 值 相近 ,表明 垂 向 上 潜水 、 
浅 层 TERNE 承 压 水 有 较 密 切 的 水 力 联 
UU ,这 为 不 同 含水 层 之 间 地 下 水 的 混合 提供 了 
条 件 。 研究 区 长 期 大 量 开采 深层 淡水 ， 形成 区 域 地 
下 水 水 位 降落 漏斗 ,促使 浅 层 地 下 水 越 流 补给 深层 
地 下 水 ,表明 研究 区 不 同 含 水 层 之 间 地 下 水 存在 着 
混合 作用 。 


3 地 下 水 水 化 学 形成 


研究 区 地 下 水 水 化 学 形成 主要 受到 浴 滤 蒸发 
浓缩 、 阳 离子 交换 和 混合 等 作用 的 影响 。 
3.1 溶 滤 作 用 


3.1.1 饱和 指数 法 矿物 的 饱和 指数 (saturation 
index ,SI) 是 用 来 表征 某 种 矿物 在 地 下 水 中 的 溶解 


沉淀 状态 ,可 以 用 来 指示 水 - 岩 相 互 作 用 的 方向 。 
一 般 认为 当 SI 绝对 值 小 于 0.5 时 ,表明 该 矿物 与 水 
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溶液 处 于 平衡 状态 二 。 
由 表 3 可 以 看 出 ,研究 区 地 下 水 中 石膏 . 岩 盐 和 


"E41 SI 值 大 部 分 都 小 于 -0.5 ,说 明石 膏 、 岩 盐 和 荤 
石 矿物 将 发 生 溶解 。 饱 和 指数 法 分 析 结 果 表 明 ,地 


下 水 中 SO; „Nat C A F^ 主要 来 源 于 研究 区 石 
B . 岩 盐 和 和 蛋 石 等 矿物 的 溶解 。 
3.1.2 地 下 水 中 的 离子 组 成 

(1) «Na ^ /4Cl ^ 

yNa  /4Cl 的 关系 可 以 用 来 反映 Na 和 Cl 的 
来 源 。 前 人 研究 表明 Nat 主要 来 源 于 硅 酸 盐 和 蒸发 
岩 的 风化 溶解 ,Cl 在 地 下 水 中 相对 稳定 ,主要 来 源 
于 莹 发 贿 的 风化 溶解 过 。 从 理论 上 看 , 若 地 下 水 中 
的 Na 和 Cl 全 部 来 源 于 含水 层 中 燕 发 岩 的 岩 盐 的 
风化 溶解 , 则 yNa* /AyCl 的 比值 应 该 等 于 1, 即 岩 盐 
是 地 下 水 中 Na* 和 Cl 的 最 主要 来 源 。 

由 图 3 可 以 看 出 ,大 部 分 水 样 靠近 直线 y =x， 


表 3 地 下 水 中 主要 矿物 的 饱和 指数 统计 


Tab.3 Saturation index of major minerals in groundwater 


地 下 水 类 型 北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 
48 KEAN s) 石膏 岩 盐 Egel 
潜水 最 大 值 -0.50 -4.51 -0.77 -0.33 -4.74 -0.57 
最 小 值 -1.75 -7.44 -5.74 -1.10 -6.02 -1.51 
平均 值 -1.06 -6.45 -2.51 -0.69 -5.24 -1.23 
浅 层 承 压 水 最 大 值 0.01 -3.49 2.10 -0.06 -4.21 0.36 
最 小 值 -1.92 -7.86 -5.83 -1.45 -6.94 -2.67 
平均 值 -0.71 -5.92 -1.93 -0.86 -5.73 -1.23 
深层 承 压 水 最 大 值 -0.05 -3.09 1.56 -1.31 -5.89 -1.23 
最 小 值 -1.92 -7.95 -5.5] -1.55 -6.16 -1.87 
平均 值 -0.61 -5.58 -1.16 -1.43 -6.03 -1.55 

9 潜水 ”“ 浅 层 承 压 水 ”上 深层 承 压 水 
(a) 北 部 克 孜 勒 苏 河 Sr ORRAK 
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图 3 地 下 水 yNa*/yCl 的 关系 
Fig.3 Relationship between yNa* and yCl of groudwater 
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表明 岩 盐 矿物 的 溶解 是 研究 区 地 下 水 中 Na 和 CH 
的 主要 来 源 ,同时 还 可 以 看 出 ,虽然 靠近 直线 y = x, 
但 其 中 大 部 分 水 样 位 于 该 直线 的 左上 方 ,表明 研究 
区 地 下 水 中 Na’' 还 可 能 受到 其 余 含 钠 矿 物 溶解 作用 
的 影响 ,如 钠 长 石 .芒硝 等 。 

(2) y(Ca + Mg’* )/y(HCO7 «S07 ) 

y(Ca^* € Mg! )/4(HCO; «SO; ) 的 关系 可 以 
用 来 反映 Ca^ 和 Mg? 的 来 源 , 当 y(Ca € Mg * )/ 
y(HCO; «S0; ) 的 比值 接近 1 时 ,表明 碳酸 盐 和 
硅 酸 盐 矿物 的 溶解 是 地 下 水 中 Ca^* 和 Mg^* 的 主要 
来 源 ; 当 y(Ca € Mg 2/4(HCO; +S04 ) 的 比值 
远大 于 1 时 ,表明 碳酸 盐 矿 物 的 溶解 是 地 下 水 中 
Ca^ 和 Mg 的 主要 来 源 ; 当 y (Ca^* + Mgt) 
y(HCO; + S04 ) 的 比值 远 小 于 1 时 ,表明 蒸发 岩 和 
硅 酸 盐 矿 物 的 溶解 是 地 下 水 中 Ca^* 和 Mg 的 主要 
F, 

从 图 4 可 以 看 出 ,大 部 分 水 样 靠近 直线 y =x， 
日 基本 位 于 该 直线 的 右 下 方 ,同时 结合 研究 区 第 四 
系 含水 层 矿物 的 岩 矿 鉴 定 结 果 , 表 明 研 究 区 地 下 水 
中 Ca 和 Mg 主要 来 源 于 石膏 等 蒸发 岩 ( 硫酸 盐 ) 
矿物 .长 石 类 等 硅 酸 盐 矿 物 以 及 方解石 和 白云 石 等 
碳酸 盐 矿 物 的 溶解 。 
3.2 蒸发 浓缩 作用 

Gibbs 图 是 通过 yNa * /, (Na* + Ca ) 与 TDS 
的 关系 来 反应 水 化 学 组 分 的 成 因 机 制 , 可 以 较 直 观 
地 反映 地 下 水 化 学 成 分 的 形成 |。 在 Gibbs 图 的 
右 下 方 ,表明 地 下 水 化 学 组 分 主要 受 大 气 降水 的 影 
响 ; 在 Gibbs 图 的 左 中 部 ,表明 地 下 水 化 学 组 分 主要 


o 潜水 


(a) 北 部 克 孜 勒 苏 河 


y (Ca? Mg?*)/(meq * L) 


0 20 40 60 80 100 
y (HCO, «SO ?)/(meq * L 


^ 浅 层 承 压 水 


合作 期 刊 


ChinaXiv 
3735 


受 岩 石 风 化 的 影响 ;在 Gibbs 图 的 右上 方 , 反 映 地 下 
水 化 学 组 分 主要 受 蒸发 浓缩 的 影响 。 

由 图 5 可 以 看 出 ,北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 
中 潜水 、 浅 层 承 压 水 和 深层 承 压 水 均 分 布 在 Gibbs 
图 的 上 部 ,表明 洪水 主要 受到 岩石 风化 和 薰 发 浓缩 
的 双重 影响 , 承 压 水 主要 受 岩石 风化 的 有 影响。 南部 
盖 孜 河 地 下 水 系统 中 潜水 主要 分 布 在 Gibbs 图 的 右 
上 部 ,个 别 浅 层 承 压 水 采样 点 零星 分 布 在 中 部 ,说 明 
潜水 主要 受 燕 发 浓缩 的 影响 ,个 别 浅 层 承 压 水 采样 
点 受 岩 石 风 化 的 影响 。 

研究 区 蒸 降 比 为 3.2 ,结合 饱和 指数 法 分 析 结 
果 , 强 烈 的 蒸发 浓缩 作用 将 导致 地 下 水 中 溶解 度 高 
的 盐 类 离子 (Na' .Cl S01 等 ) 发 生 积 聚 ,溶解 度 
低 的 盐 类 离子 (Ca* .Mg * HCO; .C03 等 ) 发 生 沉 
UU. 
3.3 阳离子 交换 作用 

钠 吸 附 比值 (sodium adsorption ratio, SAR ) 的 定 
义 是 Na "含量 与 Ca^* .Mg 含量 平均 值 的 平方 根 的 
比值 。 可 用 来 判断 地 下 水 中 Ca /Mg 5 Na “的 交 
换 作用 ,SAR 值 越 大 , 固 相 表面 对 Na -的 吸附 趋势 
越 强 , 阳 离子 交换 作用 越 强 ™ 。 

不 同 地 下 水 系统 中 各 地 下 水 类 型 的 SAR 值 统 
计 见 表 4, 并 利用 研究 区 地 下 水 水 样 数据 绘制 SAR 
值 与 井深 的 关系 图 (图 6)。 由 表 4 和 图 6 可 以 看 
出 ,总 体 上 北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 的 SAR 值 高 
于 南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 ,表明 北部 克 孜 勒 苏 河 地 
下 水 系统 中 Na "被 吸附 的 趋势 强 于 南部 盖 孜 河 地 下 
水 系统 , 即 北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 中 的 阳离子 
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图 4 地 下 水 4(Ca^* e Mg! )/4(HCO; +S04 ) 的 关系 
Fig.4 Relationship between y(Ca + Mg^* ) and 4(HCO; «SO? ) of groudwater 


NIVI 


(^ hi v X 会 TE 期 刊 


3j 曾 妍 妍 等 :新 疆 喀 什 噶 尔 河流 域 地 下 水 形成 的 水 文 地 球 化 学 过 程 547 


o 潜水 ^ 浅 层 承 压 水 — 0 深层 承 压 水 


100 000 100 000 


(a) 北 部 克 孜 勤 苏 河 人 b) 南 部 盖 孜 河 
10 000 10 000 
? 1000 7? 1000 
ep 

B E 
页 d 

a 100 f A 100 

10 10 

1 1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
y Na*/ y (Na*«Ca?*) y Na*/ y (Na*«Ca?*) 


注 :APD 代表 大 气 降水 作用 ,RWD 代表 岩石 风化 作用 ,ECD 代表 蒸发 浓缩 作用 。 
图 5 研究 区 地 下 水 化 学 Gibbs 分 布 


Fig.5 Gibbs diagram of groundwater chemistry in the study area 


X4 不 同 地 下 水 系统 中 各 地 下 水 类 型 的 SAR 值 统计 


Tab.4 SAR values in different types of groundwater in different groundwater systems 


地 下 水 系统 ”地 下 水 类 型 最 小 值 最 大 值 平均 值 地 下 水 系统 ”地 下 水 类 型 最 小 值 最 大 值 平均 值 
I 潜水 4.2 92.3 29.3 Il 潜水 16.8 37.2 26.2 
浅 层 承 压 水 2.0 147.9 36.9 浅 层 承 压 水 6.4 65.6 28.5 
深层 承 压 水 2.2 219.2 45.0 深层 承 压 水 27.4 30.9 29.2 


O 潜水 人 浅 层 承 压 水 — D 深层 承 压 水 
SAR 值 SAR 值 
40 80 120 160 200 240 20 40 60 80 


LRE 2 iT (b) 南 部 盖 孜 河 
240 250 


图 6 SAR 值 与 井深 的 关系 
Fig.6 Relationship between SAR values and well depths 


交换 作用 强 于 南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 。 中 阳离子 交换 作用 依次 表现 为 :深层 承 压 水 > 浅 层 

研究 区 地 下 水 SAR 值 依次 表现 为 :深层 承 压 REK >k. WES 可 以 看 出 ,个 别 承 压 水 点 分 
水 > 浅 层 承 压 水 > 潜水 ,表明 随 着 含水 层 深 度 的 逐 。” 布 在 Gibbs 图 的 范围 之 外 ,造成 这 种 情况 的 原因 很 
渐 增 加 ,SAR 值 呈 逐渐 升 高 的 趋势 ;研究 区 地 下 水 ”有 可 能 是 承 压 水 发 生 了 明显 的 阳离子 交换 作用 ,而 
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Gibbs 未 将 这 一 因素 考虑 在 内 。 
3.4 混合 作用 

混合 作用 是 研究 区 地 下 水 水 化 学 形成 的 一 种 较 
为 普遍 的 地 质 作 用 ,混合 作用 包括 了 地 表 水 与 地 下 
水 的 混合 以 及 不 同 含水 层 之 间 地 下 水 的 混合 。 地 表 
水 是 研究 区 地 下 水 最 主要 的 补给 来 源 , 地 表 水 与 浅 
层 地 下 水 之 间 水 力 联系 复杂 ,它们 之 间 相 互补 给 、 相 
互 控制 澡 ] 。 以 研究 区 北部 克 和 孜 勤 苏 河 地 下 水 系统 
中 的 克 孜 勒 苏 河和 南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 中 的 依 格 
孜 牙 河 为 例 , 选 取 克 孜 勒 苏 河 上 游 采集 的 地 表 水 点 
KS -5 和 靠近 该 水 样 下 游 的 潜水 点 K18 ,与 依 格 孜 
牙 河上 游 采 集 的 地 表 水 点 DB4 和 靠近 该 水 样 下 游 
的 潜水 点 K51( 图 1), 分别 对 比 两 个 地 下 水 系统 中 
地 表 水 和 地 下 水 的 主要 化 学 组 分 含量 。 

由 图 7 可 以 看 出 ,两 个 地 下 水 系统 中 地 表 水 水 
样 和 洪水 水 样 主要 化 学 组 分 的 含量 变化 总 体 上 趋势 
一 致 ,因此 ,可 以 判断 地 表 水 与 地 下 水 存在 混合 作 
用 ,地 下 水 水 质 在 一 定 程度 上 会 受到 地 表 水 水 质 的 
影响 。 同 时 ,由 “2.2 氧 氧 同位 素 特征 ?可知 , 重 向 上 
潜水 . 浅 层 承 压 水 和 深层 承 压 水 有 较 密 切 的 水 力 联 
系 , 表 明 不 同 含水 层 之 间 的 地 下 水 发 生 了 混合 作用 。 


900 - m - 地 表 水 KS-5 
800| mo 一 一 潜水 K18 


- e -地 表 水 DB4 
一 4 一 潜水 K51 


TDS TH Nar Gr SO> 
主要 化 学 组 成 
图 7 地 表 水 与 地 下 水 中 主要 化 学 组 分 的 关系 


Fig.7 Relationship of major chemical components 


between surface water and groundwater 


4 结论 


(1) 北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 中 潜水 水 化 学 
类 型 以 SO, 型 为 主 , 承 压 水 水 化 学 类 型 以 S0,、 
SO, Cl 型 为 主 ;南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 中 潜水 水 
化 学 类 型 以 SO, © CL, CIL + SO, 型 为 主 , 承 压 水 水 化 
学 类 型 以 SO, . CL,SO, - HCO, WHE, FKA 
氧 同位 素 特征 分 析 表 明 ,研究 区 地 下 水 初始 补给 源 
主要 为 大 气 降 水 , 且 在 降水 补给 过 程 中 有 一 定 程 度 
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(2) 研究 区 地 下 水 的 形成 过 程 主要 受 洲 滤 L2 


发 浓缩 、 阳 离子 交换 和 混合 等 的 影响 。 饱 和 指数 法 
分 析 结 果 表 明 , 地 下 水 中 S04 、Na* .Cl 和 下 - 主要 
来 源 于 研究 区 石膏 、 宕 盐 和 莹 石 等 矿物 的 溶解 。 主 
要 离子 组 分 之 间 的 毫克 当量 比值 表明 , 岩 盐 和 钠 长 
石 等 含 钠 矿物 的 溶解 是 地 下 水 中 Na 和 Cl 的 主要 
来 源 ;Ca * 和 Mg 主要 来 源 于 石膏 等 蒸发 岩 矿 物 、 
长 石 类 等 硅 酸 盐 矿 物 以 及 方解石 和 白云 石 等 碳酸 盐 
矿物 的 溶解 。 

(3) 北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 中 潜水 主要 受 
岩石 风化 和 莹 发 浓缩 的 双重 影响 , 承 压 水 主要 受贿 
石 风 化 的 影响 ;南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 中 潜水 主要 
受 藻 发 浓缩 的 影响 ,个 别 浅 层 承 压 水 采样 点 受 岩 石 
风化 的 影响 。 

(4) 北部 克 孜 勒 苏 河 地 下 水 系统 中 的 阳离子 交 
换 作用 强 于 南部 盖 孜 河 地 下 水 系统 ;同时 , 随 着 含水 
层 深 度 的 逐渐 增加 ,阳离子 交换 作用 逐渐 增强 。 研 
究 区 地 表 水 与 地 下 水 存在 混合 作用 ,地 表 水 水 质 对 
地 下 水 水 质 有 一 定 影响 ;研究 区 不 同 含水 层 之 间 也 
存在 着 混合 作用 。 
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Hydrogeochemical processes of groundwater formation 


in the Kashgar River Basin, Xinjiang 
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Abstract: The formation of groundwater was mainly affected by leaching, evaporation , cation exchange, and mix- 
ing in the Kashgar River Basin. The dissolution of gypsum, halite, and fluorite minerals provided important sources 
of SO , Na*^, Cl^ , and F^ to groundwater. Ca^* and Mg" were mainly derived from the dissolution of minerals 
such as gypsum, feldspar, calcite, and dolomite. Gibbs diagrams show that unconfined groundwater was mainly af- 
fected by rock weathering and evaporation-concentration , whereas confined groundwater was predominantly affected 
by rock weathering in the northern part of the Kezilesu River groundwater system. Unconfined groundwater was 
mainly affected by evaporation-concentration , while shallow confined water was affected by rock weathering in the 
Gaizi River groundwater system in the southern part. Cation exchange was stronger in the Kezilesu River groundwa- 
ter system in the northern part than in the Gaizi River groundwater system in the southern part. In general, cation 
exchange gradually increased with aquifer depth downward. Mixed action occurred both between the surface and 
groundwater, and also among different aquifers. 


Key words: groundwater; hydrochemical characteristics; hydrogeochemical; the Kashgar River Basin; Xinjiang 


